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論 文 内 容 要 旨
強磁性体中の伝導現象において重要な役割を果たすものの一つに､電子スピンと磁化との間の交換相互
作用がある｡ここで ｢磁化｣とは､強磁性体中の (-電子が感じる平均場化された)磁気モーメントを表
わすこととし､一般に空間･時間に依存する｡磁化の向きが電気抵抗に影響を与えることは古くから知ら
れており (磁気抵抗効果)､また1990年代には電流によって磁化のダイナミクスが引き起こされる効果が
発見された (スピン･トランスファー･トルク効果)｡そして2007年､交換相互作用を通じて､磁化の持
つ磁気的エネルギーが電子の電気的エネルギーに直接変換され､起電力として発現し得ることが理論的に
予言された｡これが ｢スピン起電力｣と呼ばれる現象である｡スピン起電力は新たなエネルギー変換のメ
カニズムとして注目を集め､その予言以降精力的に研究が行われており､実験による実証も既に複数報告
されている｡
本研究では､｢スピン起電力の新たな理論的枠組みの構築｣と､その理論に基づいた ｢磁場誘起磁壁移
動によるスピン起電力の磁場 ･物質依存性の解明｣を行う｡
これまでの理論研究により､スピン起電力は磁化が空間･時間の両方に依存する時のみ発生し､また､
磁化ダイナミクスがわかればスピン起電力は定量的に計算できることが知られている｡ただしその導出に
おいては､ある仮定が置かれている｡それは､｢電子スピンの向きは断熱的に変化する｣というものであ
る｡強磁性体中では､交換相互作用により多くの電子は磁化と反平行のスピンを持ち､少数の電子は磁化
と平行なスピンを持っ｡電子スピンが断熱的に変化するとは､磁化と反平行な向きの準位と平行な向きの
準位との間で遷移が起きないということである｡しかし実際の物質ではスピン軌道相互作用が存在するた
め､こうした遷移は絶えず生じている｡本研究では､こうした非断熱的な電子スピンダイナミクスを取り
込むことのできる新しい理論の枠組みを与えた｡そして､この非断熱的ダイナミクスによって､これまで
知られていなかった新しいスピン起電力が生じることが明らかになった｡この新しいスピン起電力もやは
り､磁化の時間･空間変化を必要とするが､その大きさは電子スピンダイナミクスの非断熱性を表わすパ
ラメーターに依存する｡
次に､上で構築した理論に基づき､強磁性細線中を磁壁が動く時に生じるスピン起電力の磁場 ･物質依
存性を数値的に調べる｡磁壁とは､強磁性体中の磁区間で磁化が連続的に空間変化している領域のことで
あり､外から磁場を印加することでその位置を移動させられることが知られている (磁場誘起磁壁移動)｡
磁壁が動いている時､磁壁領域の磁化は空間 ･時間両方に依存するので､スピン起電力が生じる｡磁壁は
強磁性体に非常にありふれた構造であり､磁場誘起磁壁移動によって生じるスピン起電力を理解すること
は重要である｡歴史的にも､最初のスピン起電力実証は2009年に磁場誘起磁壁移動を用いて行われた｡し
かし現在まで､その磁場 ･物質依存性などの系統的な研究は実験 ･理論ともに行われてこなかった｡本研
究では数値的手法を用いて､磁場誘起磁壁移動によるスピン起電力の､これまで知られていなかった劇的
な物質依存性 ･磁場依存性を明らかにした｡パーマロイ中のスピン起電力の顕著な磁場依存性が得られ､
スピン起電力が磁壁運動を電気的に検出する方法を与えうることが示された｡また､高磁場下で安定した
スピン起電力を得るためには磁気異方性の大きな物質を使えば有利であることが明らかになった｡
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論文審査の結果の要旨
磁性体の磁化ダイナミクスと電子スピン角運動量の流れであるスピン流との相互作用の理解は､スピン
トロニクスの学理の重要な位置を占めている｡スピン流を磁化ダイナミクスから効率的に生成することで､
ナノ領域での磁性制御が可能になっており､情報デバイスへの応用もはじまっている｡本論文の目的は､
強磁性金属中の磁化とスピン流との相互作用がもたらす起電力生成現象を理論的に解明することである｡
スピン流と磁化ダイナミクスとの相互作用についてはゲージ場を用いた理論があるが､必ずしも見通し
の良いものではなかった｡本論文では､電子運動方程式を用いることによって磁化ダイナミクスに依存し
た電子状態を求め､これを元にスピン起電力を理解することに成功した｡特に､スピン緩和過程を考慮す
ることで､これがスピン起電力に与える効果を明らかにした｡電子の運動に基づく議論を行うことで従来
の理論において何を近似しているのかが明瞭になり､精密なスピン起電力の表式を導出した｡この理論に
基づいて､現実の試料中でのスピン起電力を解析する数値計算コードを作製し､各種実験結果を解析した｡
その結果､磁性ナノワイア薄膜構造等現在までに実験が行われてきた代表的な系について､数値計算によっ
て起電力生成実験の結果を良く再現し､実験データとスピン流生成効果を明確に対応付けることに成功し
た｡
本論文は､磁化ダイナミクス スーピン流相互作用を解析的手法 ･数値的手法両面から調べることで強磁
性体中のスピン起電力の機構を解明したものであり､学問的に高く評価される｡よって､提出者が高度の
学識と自立して研究する能力があると判定される｡よって､山根結太提出の博士論文は､博士 (理学)の
学位論文として合格と認める｡
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